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Ein neues Software-Verfahren zur Optimierung von 
Schwefelvulkanisationssystemen
A. Ansarifar, K. Noulta, G. W. Weaver, K. G. U. Wijayantha, S. Kahagala Gamage
Ziel dieser Arbeit war es, einen Softwareansatz zu finden, mit dem sich Schwefelvulkanisationssysteme effizient optimieren lassen. 
Zu diesem Zweck wurden aus Naturkautschuk (NR) bei Raumtemperatur Compounds mit verschiedenen Anteilen an elementarem 
Schwefel hergestellt. Aus Zinkoxid wurde durch Beschichtung mit einem organischen Beschleuniger ein Einkomponentenadditiv her-
gestellt. Dann wurde der Einfluss einer zunehmenden Menge dieses Additivs auf die Vulkanisationseigenschaften der schwefelgefüll-
ten Compounds bei hoher Temperatur bestimmt. Mithilfe eines JavaScript-Programms wurden die Ergebnisse der Vulkanisationsver-
suche verarbeitet, um eine effiziente Methode zur Optimierung des Schwefelvulkanisationssystems zu entwickeln. Der Nutzer erhält 
als Ergebnis alle wichtigen Informationen, wie Anvulkanisationszeit, optimale Vulkanisationszeit, Vulkanisationsgeschwindigkeit, 
Änderung des Vernetzungsgrades, sowie den Bedarf an Vernetzungsadditiven in Abhängigkeit von der Schwefelmenge. Auf diese Wei-
se können zahlreiche Versuche zur Bestimmung der idealen Compoundzusammensetzung für optimale Vulkanisationseigenschaften 
eingespart werden.
The goal of this study was to find a software approach that would make the optimization of the vulcanization system more efficient. 
For this purpose, a natural rubber (NR) was mixed with different amounts of elemental sulfur at ambient temperature to produce 
rubber compounds. Zinc oxide was treated with an organic accelerator to produce a convenient single material component to use as 
additive. The effect of an increasing loading of the surface modified zinc oxide on the cure properties of the sulfur-filled rubber com-
pounds was subsequently measured at a high temperature in a curemeter. Using a JavaScript programme, the cure test results were 
processed to develop a highly efficient method for optimizing sulfur cure systems for rubber. All the essential information such as 
scorch and optimum cure times, rate of cure, crosslink density changes in the rubber, and chemical curatives requirement at a given 
loading of sulfur were subsequently provided for the user. This method removes the need to mix and test the raw rubber with chemi-
cal curatives repeatedly to find a compound with ideal cure properties for industrial applications.
fester Füllstoffe, wie Ruß [1], Kieselsäure [2] 
oder Kaolin [3], zur Verbesserung der me-
chanischen und dynamischen Eigenschaften 
des Gummis.
Schwefel ist das am häufigsten verwende-
te Vernetzungsreagenz. Die Schwefelvulka-
nisation sorgt durch die Bildung kovalenter 
Netzwerkbindungen zwischen den einzel-
nen Kautschukpolymerketten für Formsta-
bilität. Die Reaktion zwischen Schwefel und 
1 Einleitung
Im Wesentlichen sind es zwei große tech-
nologische Entwicklungen, die die Herstel-
lung einer großen Zahl industrieller Gummi-
produkte, wie Reifen, Förderbänder, Schläu-
che und Dichtungen, möglich gemacht ha-
ben. Der erste wichtige Schritt bei der Ver-
arbeitung von Rohkautschuk zu zahlreichen 
industriellen Produkten ist die Schwefelvul-
kanisation. Darauf folgt dann die Zugabe 
Abb. 1: Typische Vulkanisationskurve für einen bei 160 °C hergestellten NR-Compound. Daten für den Com-
pound mit 3 phr Schwefel und 1,88 phr TBBS/ZnO-Pulver.
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Polymerketten verläuft jedoch selbst bei er-
höhter Temperatur langsam und ineffizient. 
Deshalb werden in der Regel zusätzliche Ver-
netzungsadditive, wie Beschleuniger und Ak-
tivatoren zugegeben [4]. Beispiele sind Sul-
fenamid als organischer Beschleuniger, oft 
in Kombination mit Zinkoxid als primärem 
Aktivator und Stearinsäure als sekundärem 
Aktivator [5]. Diese Chemikalien sind für die 
Verbesserung des Vulkanisationsvorgangs 
unerlässlich. Ein übermäßiger Einsatz sollte 
jedoch vermieden werden. Es sollte immer 
nur so viel eingesetzt werden, dass weder die 
Vulkanisationseigenschaften noch der Vulka-
nisationszyklus negativ beeinflusst werden.
Zur Herstellung eines Kautschukcom-
pounds wird der Rohkautschuk mit Vernet-
zungschemikalien und anderen Additiven, 
wie festen Füllstoffen und Antidegradanzi-
en, gemischt. Dann werden Vulkanisations-
eigenschaften, wie die Anvulkanisationszeit, 
die optimale Vulkanisationszeit und Verän-
derungen der Vernetzungsdichte bestimmt. 
Dieser Vorgang muss unter Umständen 
mehrmals unter Variation der Vernetzungs-
additive wiederholt werden, bis die optima-
len Vulkanisationseigenschaften für eine 
industrielle Anwendung gefunden sind. Das 
ist zum einen teuer und zum anderen sehr 
ineffizient. Ziel war es daher, einen Solft-
wareansatz zu finden, der die Optimierung 
des Vulkanisationssystems effizienter macht. 
Zu diesem Zweck wurden aus Naturkaut-
schuk (NR) bei Raumtemperatur Compounds 
mit verschiedenen Anteilen an elementarem 
Schwefel hergestellt. Aus Zinkoxid wurde 
durch Beschichtung mit einem organischen 
Beschleuniger ein Einkomponentenadditiv 
hergestellt [6]. Dann wurde der Einfluss ei-
ner zunehmenden Menge dieses Additivs auf 
die Vulkanisationseigenschaften der schwe-
felgefüllten Compounds bei hoher Tempe-
ratur bestimmt. Mit Hilfe eines JavaScript-
Programms wurden die Ergebnisse der Vul-
kanisationsversuche verarbeitet, um eine 
hocheffiziente Methode zur Optimierung 
des Schwefelvulkanisationssystems zu ent-
wickeln. Der Nutzer erhält als Ergebnis alle 
wichtigen Informationen, wie Anvulkanisa-
tionszeit, optimale Vulkanisationszeit, Vul-
kanisationsgeschwindigkeit, Änderung des 
Vernetzungsgrades, sowie den Bedarf an 
Vernetzungsadditiven in Abhängigkeit von 
der Schwefelmenge. Auf diese Weise können 
zahlreiche Versuche zur Bestimmung der ide-
alen Compoundzusammensetzung für opti-
male Vulkanisationseigenschaften eingespart 
werden und das Schwefelvulkanisationssys-
tem lässt sich schnell und effizient optimie-
ren. So ließe sich ein übermäßiger Einsatz der 
Vulkanisationsadditive verhindern und die 
Menge der Additive in Gummiabfällen ver-
ringern. Darüber hinaus ließe sich die Com-
poundierphase bei der Gummiverarbeitung 
verkürzen.
2 Experimenteller Teil
2.1 Materialien und Mischverfahren
Beim hier verwendeten Rohkautschuk 
handelt es sich um Standard Malaysian 
Natural Rubber (NR), Grade L (98 Gew.-% 
1,4-cis-Anteil; SMRL) mit einer Viskosität 
von 89 MU. Die anderen Chemikalien waren 
Schwefel (Vernetzer, Solvay Barium Stronti-
um, Hannover), N-tert-butyl-2-benzothia-
zolsulfenamid (schnell vernetzender Akti-
vator mit verzögertem Vulkanisationseins-
atz, Schmelzpunkt 105 °C, Santocure TBBS, 
Sovereign Chemicals, USA) sowie Zinkoxid 
(Aktivator, Harcros Durham Chemicals, Dur-
ham, UK).
Die Behandlung des Zinkoxids mit dem 
TBBS-Beschleuniger erfolgte durch Ver-
dampfen einer Suspension von ZnO in TBBS/
Dichlormethanlösung (Fisher Scientific, UK). 
So entstand ein einkomponentiges Material, 
das als Additiv eingesetzt wurde. Die Menge 
an TBBS, die nötig ist, um das Zinkoxid mit 
einer monomolekularen Schicht zu belegen, 
wurde auf der Grundlage der ungefähren 
spezifischen Oberfläche des TBBS-Moleküls 
(6 ∙ 10-19 m2) und des Zinkoxids (50 m2/g) be-
rechnet. Sie beträgt 35 mg/g. Die Menge an 
TBBS zur Beschichtung des Zinkoxids wur-
de schrittweise von 100 mg/g auf 350 mg/g 
gesteigert, um das Material mit den opti-
malen Eigenschaften zu finden. Das Material 
mit 35 mg/g TBBS zeigte eine sehr langsa-
me Vulkanisation, wohingegen das Material 
mit 350 mg/g eine gute Vulkanisation zeig-
te, welche mit der bei einer deutlich höhe-
ren Menge an TBBS, in manchen Mischun-
gen 3 phr, vergleichbar war [7]. Die optimale 
Menge von TBBS im TBBS/ZnO-Pulver lag bei 
350 mg/g. Von diesem Ansatz wurde in ei-
nem 500 ml-Kolben eine größere Menge aus 
100 g ZnO und 35 g TBBS in 200 ml Löse-
mittel hergestellt. Die Suspension wurde mit 
einem Magnetrührer für 15 min bei Raum-
temperatur (21,5 °C/70,7 °F) gerührt, um eine 
gleichmäßige Beschichtung zu gewährleis-
ten. Dann wurde das Lösemittel am Rota-
tionsverdampfer bei 100 mbar abgezogen. 
Weitere Trocknung bei 50 °C und 20 mbar 
für 2 h ergab eine rieselfähige, weiße, feste 
Substanz. Die weiße Substanz zeigte einen 
Masseverlust von 0,213 g, was darauf hin-
deutet, dass der größte Teil des TBBS auf dem 
ZnO adsorbiert war. Dieses oberflächenmodi-
fizierte Additiv wird im Folgenden als „TBBS/
ZnO-Pulver“ bezeichnet.
Der Rohkautschuk und die anderen Re-
agenzien wurden in einem kleinen Labor-
mischer mit gegenläufigen Rotoren (Haake 
Rheocord 90, Berlin) gemischt. Die Banbu-
ry-Rotoren und die Mischkammer waren 
auf Raumtemperatur (23 °C/73 °F) tempe-
riert, und als Rotorgeschwindigkeit wurden 
45 min-1 eingestellt. Das Volumen der Misch-
kammer betrug 78 cm3. Sie war während des 
Mischvorgangs zu 60 % gefüllt. Zur Über-
wachung des Mischvorgangs und zur Da-
tenspeicherung wurde eine Polylab Monitor 
4.17 Software verwendet. Die Compound-
herstellung begann mit dem Einfüllen des 
Rohkautschuks in den Mischer. Nach 30 s 
wurden der Schwefel und das optimierte 
TBBS/ZnO-Pulver hinzugefügt und für ins-
gesamt 8 min gemischt. Die Zugabemenge 
des Schwefels wurde sukzessive von 1 phr 
auf 5,5 phr gesteigert, die Zugabemenge von 
TBBS/ZnO-Pulver von 0,50 phr auf 5,63 phr, 
um den Einfluss auf die Vulkanisation zu un-
tersuchen. Der Schwefel reagiert in Anwe-
senheit des TBBS/ZnO-Pulvers mit den un-
gesättigten Kohlenstoff-Kohlenstoff-Dop-
pelbindungen im Kautschukpolymer, sodass 
sich kovalente Netzwerkbrücken ausbildeten. 
Die Compoundtemperatur lag während des 
Mischvorgangs zwischen 52 °C und 62 °C 
(131 °F und 144 °F). Insgesamt wurden 63 
Kautschukproben hergestellt und deren Vul-
kanisationseigenschaften untersucht. 
2.2 Untersuchung der Compounds
Die Vulkanisationseigenschaften der 
Gummimischungen wurden bei 160 ± 2 °C 
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mit einem Oscillating Disc Rheometer 
(ODR, Monsanto, Swindon, UK) mit einer 
Auslenkung von ± 3° und einer Frequenz 
von 1.7 Hz gemäß British Standard ISO 
3417 bestimmt. Aus den Vulkanisations-
kurven (Abb. 1) wurde die Anvulkanisa-
tionszeit ts2, also die Zeit bis zum Einset-
zen der Vulkanisation, und die optimale 
Vulkanisationszeit t95, also die Zeit bis zur 
vollständigen Vulkanisation, bestimmt. Zur 
Bestimmung der Vulkanisationsgeschwin-
digkeit wurde der Cure Rate Index (CRI) 
nach der oben genannten britischen Norm 
berechnet. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst. Anschließend wurde die Drehmo-
mentdifferenz, als Funktion der TBBS/ZnO-
Pulvermenge dargestellt, um die zur opti-
malen Vulkanisation benötigte TBBS/ZnO-
Pulvermenge zu ermitteln. Die Drehmo-
mentdifferenz ist die Differenz zwischen 
dem maximalen und dem minimalen Wert 
des Drehmoments auf der Vulkanisations-
kurve einer Gummimischung (Abb. 1). Sie 
ist ein indirektes Maß für die Änderung des 
Vernetzungsgrades.
2.3 Entwicklung der Software zur 
 Optimierung des Schwefelvulkani-
sationssystems
Um die Ergebnisse der Vulkansiationsver-
suche aus Tabelle 1 zu speichern und zu ver-
arbeiten, wurde wie folgt vorgegangen:
• Die Daten aus Tabelle 1 wurden in ein di-
gitales Tabellenblatt kopiert. 
• Der Zusammenhang zwischen Schwefel-
menge, Menge an TBBS/ZnO-Pulver, ts2, 
t95, CRI und Drehmomentdifferenz wurde 
untersucht und mit einem selbst entwi-
ckelten Algorithmus modelliert. Der Algo-
rithmus bestimmt aus der Schwefelmenge 
die genannten Eigenschaften und erzeugt 
eine Funktion, mit deren Hilfe aus jedem 
numerischen Input aus der Schwefeltrend-
linie der nächste numerische Wert auf der 
existierenden Trendlinie erzeugt wird.
• Das Verfahren wurde für jede der Eigen-
schaften aus Tabelle 1 wiederholt. Für 
jede Eigenschaft wurde dabei ein indivi-
dueller Algorithmus entwickelt, der den 
Zusammenhang zwischen dieser Eigen-
schaft und der Schwefelmenge wiedergibt. 
• Aus den Informationen des Tabellenblatts 
aus Tabelle 1 wurde eine Website erstellt 
und für jede Eigenschaft wurde in Java-
Script ein Algorithmus programmiert. Das 
digitale Tabellenblatt wurde in die Web-
page eingefügt und zeigt dem Nutzer die 
Informationen an (Abb. 2a).
• Danach wurde ein Programm zur Erstel-
lung eines Radardiagramms geschrieben. 
Die Speichen geben die folgenden Eigen-
schaften wieder: ts2, t95, CRI, minimales 
Drehmoment ML, maximales Drehmoment 
MH, Drehmomentdifferenz, TBBS/ZnO-Pul-
vermenge und Schwefelmenge (Abb. 2b).
• Zur Eingabe sinnvoller Input-Daten zur 
Schwefelmenge, z. B. zwischen 1 phr und 
2 phr, wurde entweder eine Textbox oder 
ein Slider genutzt. 
Das Program wurde in HTML geschrieben. 
Die ersten Prototypen wurden in Excel ent-
wickelt. Aus den Daten aus Tabelle 1 wurde 
eine Funktion erstellt, die aus den zur Ver-
fügung stehenden diskreten Datenpunkten 
eine kontinuierliche Extrapolationslinie er-
stellt. Für jeden Satz an Datenpunkten wur-
den Funktionen entwickelt. Also beispiels-
weise eine Funktion, die zwischen einer 
Schwefelmenge zwischen 1 phr und 2 phr 
extrapoliert, eine Funktion die zwischen 
2 phr und 3 phr extrapoliert, usw. Dieser 
Vorgang wurde für alle weiteren Schwe-
felmengen wiederholt und für jede Variab-
le individuell durchgeführt. Aus den so er-
haltenen Funktionen wurden Algorithmen 
entwickelt, die auf Basis der Input-Daten 
a b
Abb. 2: 
Typische Webpage zur 
Anzeige der Informa-
tion für den Nutzer (a) 
und typisches Radardia-
gramm (b)
Abb. 3: 
Drehmomentdifferenz 
als Funktion der TBBS/
ZnO-Pulvermenge für 
den Compound mit 1 phr 
Schwefel TBBS/ZnO-Pulvermenge in phr
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Tab. 1: Formulierungen und Vulkanisationseigenschaften der Compounds mit optimaler TBBS/ZnO-Pulvermenge 
(TBBS/ZnO: 26 Gew.-%/74 Gew.-%)
Compound 1 2 3 4 5 6
NR in phr 100 100 100 100 100 100
Schwefel in phr 1 2 3 4 5 5,5
TBBS/ZnO-Pulver in phr 1 1,4 1,88 2,5 3,13 5
TBBS/ZnO-Verhältnis in phr 0,26/0,74 0,36/1,04 0,49/1,39 0,65/1,85 0,81/2,32 1,3/3,7
Vulkanisationseigenschaften bei 160 °C
ML in dNm 16 15 15 15 14 14
MH in dNm 33 47 58 63 74 95
Drehmomentdifferenz in dNm 17 32 43 48 60 81
ts2 in min 7,2 5,1 4,2 3,3 3,8 4,2
t95 min 12,2 9,2 7,9 6,9 7,2 7,7
CRI in min-1 20 24,4 27,0 27,8 29,4 28,6
GAK 5/2020 – Jahrgang 73 203
für die Schwefelmenge in phr alle anderen 
Variablen berechnen können. Die Algorith-
men wurden in JavaScript geschrieben. Die 
Output-Daten werden für den Anwender als 
Radardiagramm dargestellt.
3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Einfluss der TBBS/ZnO-Pulver menge 
auf den Vernetzungsgrad in Anbhän-
gigkeit von der Schwefelmenge
Abbildungen 3 bis 8 zeigen die Drehmo-
mentdifferenz als Funktion der TBBS/ZnO-
Pulvermenge für die untersuchten Com-
pounds. Für den Compound mit 1 phr Schwe-
fel (Abb. 3) nahm die Drehmomentdifferenz 
bei einer Steigerung der TBBS/ZnO-Pulver-
menge von 0,5 phr auf 1 phr von 8 dNm 
auf 17 dNm zu. Bis zu einer TBBS/ZnO-Pul-
vermenge von 3 phr und etwa 33 dNm ver-
lief die Kurve flacher und erreichte bei einer 
Menge von 5,4 phr TBBS/ZnO-Pulver eine 
Drehmomentdifferenz von 42 dNm. Offen-
sichtlich reichte die Zugabe von 1 phr TBBS/
ZnO-Pulver aus, um dafür zu sorgen, dass 
sich zwischen den Polymerketten des Kaut-
schuks stabile kovalente Schwefelbrücken 
bilden konnten. Wie bereits gesagt, lag die 
optimale Menge an TBBS/ZnO-Pulver bei 
350 mg/g. 26 Gew.-% davon sind TBBS und 
die anderen 74 Gew-% sind ZnO. Auf dieser 
Basis entspricht eine Menge von 1 phr TBBS/
ZnO-Pulver einer Menge von 0,26 phr TBBS 
und 0,74 phr ZnO.
Für den Compound mit 2 phr Schwefel 
(Abb. 4), nahm die Drehmomentdifferenz bis 
zu einem TBBS/ZnO-Pulveranteil von 1,4 phr 
stark zu, von 13 dNm auf 32 dNm. Danach 
verlief die Kurve flacher und die Drehmo-
mentdifferenz erreichte bei 5,63 phr TBBS/
ZnO-Pulver einen Wert von 53 dNm. 
Ein ähnlicher Verlauf wird auch für den 
Compound mit 3 phr Schwefel beobach-
tet (Abb. 5). Für diesen Compound nahm 
die Drehmomentdifferenz von 20 dNm auf 
42 dNm bei einer TBBS/ZnO-Pulvermenge 
von 1,88 phr stark zu und stieg dann lang-
samer auf 63 dNm bei Zugabe den gesam-
ten TBBS/ZnO-Pulvers. Wie erwartet zeigte 
die Drehmomentdifferenz mit weiterer Er-
höhung der Schwefelmenge auf 4 phr eine 
deutliche Verbesserung (Abb. 6). Hier stieg 
die Drehmomentdifferenz bis zu einer TBBS/
ZnO-Pulvermenge von 2,5 phr schnell von 
22 dNm auf 48 dNm. Danach stieg sie lang-
samer auf 65 dNm bei der optimalen TBBS/
ZnO-Pulvermenge.
Ähnlich verhielt es sich beim Compound 
mit 5 phr Schwefel (Abb. 7). Die Drehmo-
mentdifferenz stieg zunächst von 27 dNm 
bei 0,63 phr TBBS/ZnO-Pulver auf 60 dNm 
bei 3,13 phr TBBS/ZnO-Pulver. Danach stieg 
sie langsamer auf 83 dNm bei einer TBBS/
ZnO-Pulvermenge von 5,63 dNm. Im Com-
pound mit 5,5 phr Schwefel (Abb. 8) zeig-
te die Drehmomentdifferenz mit Steigerung 
der TBBS/ZnO-Pulvermenge von 0,63 phr auf 
5 phr eine Verbesserung von 31 dNm auf 
81 dNm. Danach nahm die Drehmomentdif-
ferenz langsamer zu und erreichte bei einer 
TBBS/TZnO-Pulvermenge von 10,4 phr einen 
Wert von 112 dNm.
Interessant ist, dass die optimale Menge an 
TBBS/ZnO-Pulver bei der vollständigen Vul-
kanisation bis 5 phr Schwefel linear mit der 
der Schwefelmenge zunahm. Danach stieg 
die Kurve steil an (Abb. 9). In industriell ein-
gesetzten Naturkautschukcompounds liegt 
die Schwefelmenge in der Regel nicht über 
3 phr [7]. Daher kann der in Abbildung 9 
gezeigte lineare Zusammenhang zwischen 
Abb. 7: Drehmomentdifferenz als Funktion der TBBS/ZnO-Pulvermenge für den 
Compound mit 5 phr Schwefel
Abb. 5: Drehmomentdifferenz als Funktion der TBBS/ZnO-Pulvermenge für den 
Compound mit 3 phr Schwefel
Abb. 4: Drehmomentdifferenz als Funktion der TBBS/ZnO-Pulvermenge für den 
Compound mit 2 phr Schwefel
Abb. 6: Drehmomentdifferenz als Funktion der TBBS/ZnO-Pulvermenge für den 
Compound mit 4 phr Schwefel
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Schwefelmenge und TBBS/ZnO-Pulvermen-
ge für industrielle Formulierungen, in denen 
TBBS und ZnO als Vernetzungsadditive ver-
wendet werden, als valide angesehen wer-
den. Auf Basis der in diesem Abschnitt be-
schriebenen Ergebnisse wurde die Software 
zu Optimierung des Schwefelvulkanisations-
systems erstellt.
3.2 Software-basierte Methode zur 
 Optimierung des Schwefelvulkani-
sationssystems
Wie zuvor beschrieben wurde das digita-
le Tabellenblatt auf die Webpage übertra-
gen. Dort werden die Informationen für den 
Anwender in Form einer Tabelle angezeigt 
(Abb. 2a). Daraus wird ein Radardiagramm 
errechnet auf dessen Speichen die einzelnen 
Eigenschaften dargestellt sind (Abb. 2b). 
Jeder Algorithmus verwendet als Input die 
Schwefelmenge und gibt dann den Wert für 
jede Eigenschaft aus. So ergaben sich z. B. 
für eine Schwefelmenge von 1,5 phr folgen-
de Werte: TBBS: 0,31; ZnO: 0,89; Drehmo-
mentdifferenz: 24,5; ts2: 6,7; t95: 10,7 und 
CRI: 22,2. Diese Werte wurden nach Ablauf 
des Programms wie in Abbildung 10a ge-
zeigt in einer Tabelle wiedergegeben und an-
schließend als Radardigramm bildlich darge-
stellt (Abb. 10b). 
Für eine Schwefelmenge von 4,5 phr er-
gaben sich folgende Werte: TBBS: 0,73; ZnO: 
2,085; Drehmomentdifferenz: 54; ts2: 3,55; 
t95: 7,05 und CRI: 28,6. Die Darstellung der 
Werte ist in Abbildung 11 gezeigt. Dabei ist 
zu beachten, dass die für die Menge an TBBS 
und ZnO in der Tabelle (Abb. 10a) durch 100 
geteilt wurden. Die Zahlenwerte für ts2 und 
t95 wurden bei der Erstellung der Radardi-
agramme (Abb. 10b) durch 10 geteilt. Für 
eine bessere Darstellung wurden die ur-
sprünglichen Werte für TBBS und ZnO, sowie 
ts2 und t95 aus Tabelle 1 mit dem Faktor 100 
bzw. 10 multipliziert. Für den Compound mit 
4,5 phr Schwefel wurde der Wert für TBBS 
in der Tabelle (Abb. 11a) durch 100 und der 
Wert für ZnO durch 10 geteilt. Die Werte für 
ts2 und t95 wurden, wie im Radardiagramm 
(Abb. 11b) gezeigt, durch 10 geteilt.
Wie Abbildung 10 und Abbildung 11 zei-
gen, ist die Software ein effizientes Werk-
zeug, um ein Schwefelvulkanisationssystem 
zu optimieren. Dies wird erreicht, indem man 
den Wert für die Schwefelmenge in das Pro-
gramm eingibt und dann die oben angege-
benen Schritte durchläuft. Wenn sich bei-
spielsweise die Information aus der Tabel-
le (Abb. 10a) als ungeeignet erweist, weil 
etwa t95 zu lang oder zu kurz ist, kann man 
einen anderen Wert für die Schwefelmenge 
einsetzen und das Programm erneut durch-
laufen. Das kann so oft wiederholt werden, 
bis die Schwefelmenge gefunden ist, die bei 
der der Wert, z. B. für t95, den Wünschen des 
Anwenders entspricht. Ist diese Methode im 
Compoundierprozess etabliert, lässt sich die 
Verarbeitungszeit unter Umständen deutlich 
verkürzen.
4 Zusammenfassung
Naturkautschuk mit unterschiedlichem 
Schwefelgehalt wurde bei erhöhten Tem-
peraturen mit einem Einkomponentenaddi-
tiv bestehend aus mit TBBS beschichtetem 
Zinkoxid vulkanisiert. Die optimale TBBS/
ZnO-Pulvermenge die mit einem Schwefel-
anteil von 1 phr, 2 phr, 3 phr, 4 phr, 5 phr 
und 5,5 phr zur vollständigen Vulkanisation 
notwendig war, wurde ermittelt. Die Ergeb-
nisse der Vulkanisationsversuche wurden mit 
eine JavaScript-Programm gespeichert und 
verarbeitet und so eine effiziente Methode 
a b a b
Abb. 10: Webpage mit den Daten für einen Compound mit 1,5 phr Schwefel (a) 
und zugehöriges Radardiagramm (b)
Abb. 11: Webpage mit den Daten für einen Compound mit 4,5 phr Schwefel (a) 
und zugehöriges Radardiagramm (b)
Abb. 8: Drehmomentdifferenz als Funktion der TBBS/ZnO-Pulvermenge für den 
Compound mit 5,5 phr Schwefel
Abb. 9: Optimale TBBS/ZnO-Pulvermenge als Funktion der Schwefelmenge
TBBS/ZnO-Pulvermenge in phr
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Bericht
zur Optimierung des Schwefevulkanisations-
systems entwickelt. Diese Methode hat ge-
genüber traditionellen Methoden den Vor-
teil, für eine gegebene Schwefelmenge direkt 
Informationen zur Anvulkanisationszeit, der 
optimalen Vulkanisationszeit, der Vulkanisa-
tionsgeschwindigkeit, dem Vernetzungsgrad 
und zur benötigten Menge an Vernetzungs-
additiven zu liefern. So entfällt die Notwen-
digkeit wiederholt verschiedene Mischungen 
aus Rohkautschuk und Vernetzungsadditiven 
herzustellen und zu testen, bis die optimalen 
Vulkanisationseigenschaften für die indust-
rielle Anwendung gefunden sind. 
Darüber hinaus trägt die Verwendung des 
TBBS/ZnO-Pulvers dazu bei, einen übermäßi-
gen Einsatz der Vernetzungsadditive bei der 
Schwefelvulkanisation zu vermeiden, was 
Kosteneinsparungen, Verbesserung von Ge-
sundheitschutz und Sicherheit am Arbeits-
platz ermöglicht und die Umwelt weniger 
belastet. Alles deutet darauf hin, dass ein 
halb oder ganz automatisiertes softwareba-
siertes Tool zur Optimierung des Schwefel-
vulkanisationssystems, das als Input-Wert die 
Schwefelmenge verwendet, im Compoun-
dierprozess eine deutliche Zeitersparnis er-
möglicht. 
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